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РЕФЕРАТ 
            
Выпускная квалификационная работа представлена на 114 листах 
машинописного текста, включает 29 иллюстраций, 14 таблиц, 46 источников 
литературы. 
 Ключевые слова: полимерные матриксы, полимолочная кислота 
(PLLA), электроформование, автоклавирование, магнетронное напыление, 
перевязочные материалы.  
Объект исследования – полимерные матриксы, модифицированные 
методом магнетронного распыления медной мишени на постоянном токе в 
атмосфере аргона.  
Предмет исследования – исследование влияния времени обработки 
полимерных матриксов из полимолочной кислоты в плазме магнетронного 
разряда, образующейся при распылении медной мишени, на комплекс их 
физико-химических и антибактериальных свойств. Изучение влияния 
процесса автоклавирования модифицированных в плазме матриксов на 
физико-химические и антибактериальные свойства полимерных матриксов.  
Целью данной работы является разработка метода получения 
полимерных матриксов с антибактериальными свойствами для 
биомедицинских применений. 
Для формования полимерных матриксов был применен метод 
электроспиннинга. Модифицирование полимерных матриксов проводилось 
методом DC магнетронного распыления медной мишени.  Автоклавирование 
матриксов при температуре 121 °C проводилось с целью их стерилизации и 
усиления бактериостатических свойств.  
В дипломной работе показано, что образцы, модифицированные 
методом DC магнетронного напыления меди, обладают 
бактериостатическими свойствами. Установлено, что процесс 
автоклавирования модифицированных медью матриксов позволяет улучшить 
их бактериостатические свойства.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Биодеградируемые полимеры в настоящее время являются наиболее 
привлекательной альтернативой для замены пластмасс, металлов и других 
материалов в различных областях промышленности. Данный вид полимеров 
безвреден для человека, и при разложении образует элементы, которые не 
являются токсичными [1]. Более того, такие полимерные материалы состоят 
из органических соединений, в частности: ε-капролактона, полимолочной 
кислоты, полигликолиевой кислоты. Поэтому полимерные материалы, 
основанные на данных химических соединениях, обладают свойством 
биосовместимости, что очень важно для медицинской промышленности. 
Биодеградируемые полимеры используют в качестве материала для 
биомедицинских приборов [2,3], имплантатов [4]. В тканевой инженерии 
биодеградируемые полимеры широко применяются для заживления раневых 
поверхностей [5,6].  
С помощью метода электроспиннинга формируют полимерные 
матриксы, которые на микроскопическом уровне состоят из отдельных, 
хаотично расположенных волокон, диаметры которых приближаются к 
значениям от 1,5 нанометров до нескольких микрометров [7]. К тому же, 
данный метод позволяет формировать биодеградируемые матриксы, которые 
являются биосовместимыми и могут имитировать топологию человеческих 
тканей. Данная способность выявляется из высокого соотношения площади 
поверхности к объему матрикса [8].  
Медные покрытия и нанопорошки обладают бактериостатическими и 
бактерицидными свойствами [9]. Напыление тонких пленок меди на 
поверхность хлопкового материала позволяет придавать  антибактериальные 
свойства [10]. Управлением по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов (Food and Drug Administration, FDA, USFDA) медь 
разрешена для использования в качестве антибактериального материала [11].  
Напыление покрытий методом магнетронного напыления при 
постоянном напряжении от времени является наиболее простым и 
распространенным методом формирования металлических пленок на 
поверхности металлов, полимеров, текстильных материалов [12,13].  
При применении перевязочных материалов, не обладающих 
антибактериальными свойствами, существует вероятность к микробной 
контаминации тканевых поверхностей, что ухудшит состояние раны, к 
которой применяются данный материал. Более того, перевязочные 
материалы, не обладающие антибактериальными свойствами, требуют в 
дополнительном применении антисептических и антибактериальных 
веществ, необходимых для правильного лечения ран. Данный процесс 
усложняет этапы обработки раневых поверхностей.  
Поэтому, целью данной работы является разработка метода получения 
модифицированных медных покрытий на полимерных матриксах для 
биомедицинских применений. 
Для достижения поставленной цели, были составлены следующие 
задачи:  
1) методом электроформования (электроспиннинга) сформовать 
полимерные матриксы из полимера полимолочной кислоты; 
2) подобрать режимы магнетронного напыления  для формирования 
медных покрытий на матриксах из полимера полимолочной кислоты; 
3) исследование возможности стерилизовать матриксах из полимера 
полимолочной кислоты автоклавированием; 
4) исследовать покрытия методами сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеновской флуоресценции, рентгеновской 
дифракции, их смачиваемости; 
5) исследовать противомикробные свойства полученных 
материалов. 
В работе для получения опытных образцов, которые в последующем 
могут стать перспективными, высокоэффективными перевязочными и 
раневыми материалами, использовали матриксы из полимера полимолочной 
кислоты. Для придания матриксам антибактериальных свойств на их 
поверхность напыляли медь в плазме магнетронного разряда. Для 
стерилизации и усиления бактериостатических свойств, полимерные 
матриксы были автоклавированы.  
Структура дипломной работы обусловлена предметом, целью и 
задачами исследования. Работа состоит из пяти глав: 1) литературный обзор; 
2) материалы и методы; 3) результаты модифицирований образцов и их 
исследований; 4) финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение; 5) социальная ответственность. Также в данной работе 
освящено приложение на английском языке.   
Введение раскрывает актуальность данной работы, определяет цель и 
задачи исследования, его объект и предмет.  
 В первой главе диплома, посвященной литературному обзору, 
объясняются принципы формирования полимерных матриксов методом 
электроформования и тонких пленок различными методами магнетронного 
распыления металлических мишеней. Также, в данной главе освящена 
информация о физических явлениях, на которых основаны различные методы 
исследований. Во второй главе описаны экспериментальные установки и 
режимы, которые были применены для формирований модифицированных 
образцов и их исследований. В третьей главе описаны результаты физико-
химических и антибактериальных исследований модифицированных 
полимерных матриксов. В четвертой главе диплома описывается 
ресурсоэффективность проекта, основанная на промышленном выпуске 
перевязочных материалов на  основе модифицированных полимерных 
матриксов. В последней главе описываются различные вредные и опасные 
факторы, которые могут возникнуть при формировании исследуемых 
полимерных матриксов. 
В заключении кратко рассматривают результаты исследований, 
формируются выводы по исследуемой тематике, выявляются недостатки 
полученного продукта, которые необходимо будет решить для формирования 
качественных перевязочных материалов.   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             1. Литературный обзор 
 
     1.1. Метод электроформования 
 
Метод электроформования (электроспиннинга) – процесс 
формирования тонких нитевидных волокон, которые образуются с помощью 
вытягивания полимерного раствора под действием электрического поля. 
Метод электроформования (ЭФР) стал известен с середины 1930-х годов. 
При этом, только в начале 21 века данным методом стали существенно 
интересоваться, это связано с быстрым развитием нанотехнологий [14]. 
Метод ЭФР характеризуется универсальностью и простотой процесса. 
Волокна, полученные методом электроформования, могут обладать 
неограниченной длиной и диапазонами диаметров от нескольких нанометров 
до микрометров. Поэтому, нетканые материалы, созданные из полимерных 
волокон, применяются в различных сферах: медицинской и легкой тканево-
инженерной промышленностей.    
На рис. 1 показано принципиальное отличие двух процессов: 
электрогидродинамическое распыление жидкости (ЭРЖ) и 
электроформование (ЭФВ). В первом случае, на осадительный электрод 
происходит формирование покрытия. Во втором, происходит формирование 
волокнистых слоев, которые впоследствии образуют полимерный матрикс.  
 Рис. 1 – Схематическое изображение установки для осуществления процессов ЭРЖ и 
ЭФМ: 1 – источник высокого напряжения; 2 – емкость с рабочей жидкостью; 3 – 
капиллярное дозирующее сопло; 4 – осадительный электрод; 5 – камера [15] 
 
 
Как видно из рисунка 1, этапы формирования материалов ЭРЖ- и 
ЭФВ- процессами практически схожи. Тот и другой метод можно будет 
осуществить на одной установке при одинаковых параметрах формирования. 
Отличительной особенностью является то,  что в ЭФВ-процессе в качестве 
рабочей жидкости используются полимерные растворы с определенной 
концентрацией полимеров. Именно данная разница позволяет, при 
определенных режимах дозирования, формировать прочные волокна, 
которые образуют волокнистые слои.       
Процесс ЭФВ можно разделить на 3 этапа, от которых будет зависеть 
качество полученных волокнистых слоев: 
1 этап: Внутри емкости 2 для прядильного раствора, помещен 
металлический электрод от источника 1. Данный электрод находится под 
высоким отрицательным, электрическим напряжением. Из емкости 2 
вытекает с заданной скоростью, полимерный раствор, через капиллярное 
сопло 3. Под действием электрических сил, сопло 3 образует непрерывную 
струю, которая направлена вдоль линий электрического поля.       
2 этап: Действующие на струю: колебания линий электрического 
поля, вызванные изменением объемной плотности электрических зарядов, и 
гидродинамический момент сил, разворачивают струю поперек направления 
поля. Возрастающая сила сопротивления среды, замедляет полученную 
струю и впоследствии образует облако в виде расширяющегося конуса, 
который ограничен на рис. 1 штриховой линией. Параллельно данному 
процессу образования конуса, резко ускоряется процесс испарения 
растворителя, струя затвердевает. Образовавшееся в результате затвердения 
волокнистое облако дрейфует в электрическом поле и осаждается на 
осадительный электрод 4. На данной стадии процесса существует 
вероятность расщепления главной струи на несколько дочерних, которые 
образуют на подложке сетчато-волокнистые полимерные слои.  
3 этап: Параллельно укладки волокон, образуется искровой разряд, 
который замыкает электрическую цепь между волокнистым слоем и 
осадительным электродом. Так как осуществляется процесс интенсивного 
испарения растворителя, оборудование  для электроформования размещают в 
хорошо вентилируемую камеру 5.     
Процесс ЭФВ отличается от других процессов формирования (метод 
механического вытягивания, темплатный метод) простотой в формировании 
нановолокон, высокой энергетической эффективностью производства, 
широким диапазоном применения получаемых полимерных слоев и 
широкими пределами изменения параметров процесса. Поэтому, данный 
процесс является актуальным для промышленного формирования 
нановолокон.        
Полимерные матриксы из нановолокон, которые получаются методом 
электроформования, обладают фильтрующими свойствами, которые 
достигаются за счет субмикронного диаметра пор, в результате чего 
матриксы обладают высокой степенью пористости (свыше 95 %) [16]. С 
помощью метода электроформования, также можно создавать 
биодеградируемые полимерные матриксы, а данные материалы обладают 
свойствами биосовместимости и биодеградируемости, что важно в 
медицинской промышленности. В частности, биодеградируемые полимерные 
материалы используют в качестве: перевязочных материалов [17] и 
имплантатов для сосудов [18].  
 
     1.2. Метод магнетронного распыления  
 
Принцип действия магнетронной распылительной системы, 
заключается в выбивании атомов мишени с помощью высокоэнергетических 
ионов рабочего газа (ионов аргона). Ионы газа создаются в плазме 
магнетронного разряда, с помощью электронов, эмитируемых с катода. 
Примечание магнетронной распылительной системы (МРС) в том, что 
электроны не могут долететь до анода, им мешает магнитное поле 
магнетрона. Электроны начинают двигаться по циклоиде, и скапливаться в 
прикатодной области. Электроны будут описывать циклоиду вокруг 
поверхности катода до тех пор, пока не произойдут ионизирующие 
столкновения с атомами рабочего газа, и электроны не потеряют часть своей 
энергии. В результате, возле поверхности катода, образуется плотная плазма 
из положительно заряженных ионов рабочего газа и электронов. Данные 
ионы начинают разгоняться в электрическом поле, создаваемом катодом и 
анодом. Частицы начинают движение к катоду, далее они выбивают атомы с 
катода, тем самым распыляя катодную мишень. Ускоренные ионами 
рабочего газа, атомы мишени движутся в сторону подложки, при полной 
потере кинетической энергии атомов, они начинают осаждаться на подложке. 
В магнетронной распылительной системе, значения давления рабочего газа – 
(0,1-1) Па, энергии бомбардирующих ионов – (0,7 – 5) кэВ.    
В зависимости от функциональных и структурных особенностей, МРС 
можно подразделить на несколько видов: в зависимости от вида мишени 
(планарные, цилиндрические, конические), степени ионного воздействия на 
подложку (сбалансированные, несбалансированные), магнитной системы 
(стационарной или перемещаемой) и источника питания (постоянным, 
импульсным, переменным или высокочастотным током) [19].   
 
  1.2.1. Магнетронное распыление при постоянном напряжении  
 
При использовании метода магнетронного распыления в режиме 
постоянного напряжения от времени (рис. 2), могут получать тонкие пленки 
различных металлов и их сплавов, но нельзя создавать пленки, которые, 
вследствие распыления, станут диэлектриками.    
         
 
Рис. 2 – Схема создания покрытия, при магнетронном распылении 
 
Данным методом могут создавать не только пленки металлов, но и 
покрытия, которые обладают антибактериальными свойствами. Например, в 
работе [10] использовали магнетронное распыление меди при постоянном 
напряжении (DC), в целях получения антибактериальных покрытий. 
В работе [10] с помощью метода DC-магнетронного распыления, 
формировали медное покрытие на тканевой подложке (хлопок). Причем для 
модифицированных образцов, на поверхности текстиля была предварительно 
подготовлена пленка оксида меди, полученная методом высокочастотного 
распыления. Порошок оксида меди, который был использован для создания 
пленки оксида меди, обладал уникальной наноразмерной структурой [20]. 
Для напыления меди, использовали цилиндрический магнетрон диаметром 5 
см; расстояние от мишени до подложки – 10 см.  Режимы напыления меди: 
ток – 0,03 А; напряжение – (0,2-2) кВ; давление рабочего газа (аргон) – (0,1 – 
1) Па. В результате процесса напыления, были получены образцы с 20; 40; 
90; 180; 360 секундами напыления меди, которые обладали толщиной 1,5; 3; 
7,8; 16 и 28 нанометров, соответственно.    
            Исследование физических свойств покрытий 
С помощью метода просвечивающей электронной микроскопии, было 
показано, что с увеличением времени напыления меди, увеличивается 
концентрация наночастиц, диаметры которых в среднем составляют 50 нм. С 
помощью метода конфокальной микроскопии, было заметно, что 
поверхность полученных образцов стала более шероховатой, по сравнению с 
исходным хлопковым образцом.  
Исследование смачиваемость, показало что исходный хлопковый 
образец обладал гидрофильной природой, угол смачивания был равен 46°, в 
момент времени 0 секунд. При напылении пленок меди, поверхость стала 
гидрофобной, угол смачивания для всех модифицированных образцов лежит 
в диапазоне от 109° до 113°, в момент времени 0 секунд.  
            Антибактериальная активность Cu тонких пленок на хлопке  
Бактериальная активность хлопковых образцов модифицированных 
медью, была исследована с помощью бактерии – кишечной палочки. 
Образцы были подвергнуты процессом автоклавирования для обеспечения 
чистоты и исключению подсчета других бактерий из окружающей среды. 
Затем, бактериальная суспензия кишечной палочки в 20 мкл, растворенной в 
NaCl/KCl растворе, была помещена  на исходные хлопковые образцы и 
образцы с медным покрытием. Инактивация кишечной палочки происходила 
под действием света и в темноте. Образцы были помещены в пробирку 
Эппендорфа, содержащую 1 мл автоклавированного NaCl/KCl  раствора. 
Образцы были перемешаны в растворе, в течение 3 минут. Серийные 
разведения были изготовлены в солевом NaCl/KCl  растворе. 100 мкл 
каждого разведения было осаждено на чашки с  питательными веществами. 
Данные чашки были инкубированы при температуре 37 °С в течение 24 
часов, до подсчета колониеобразующих единиц (КОЕ).         
На рис. 3 показаны результаты инактивации кишечной палочки, 
которая происходит за счет образцов с медным покрытием. Исходный 
хлопковый образец не убивал бактерии, ни в свете, ни в темноте. Образцы, 
которые были получены при напылении медного покрытия в течение 40 
секунд, обладали антибактериальной активностью и убивали бактерии в 
темноте в течение 120 минут, а при свете, в течение 30 минут. Образцы, 
сформированные при 180 секундах напыления, обладали 
антибактериальными свойствами, которые сравнимы со свойствами при 40 
секундах напыления.    
 
 Рис. 3 – Инактивация кишечной палочки для хлопка: на свету ( ), в темноте ( ).   И для 
полученных методом DC магнетронного напыления, образцов: при 20 сек. напыления, в 
темноте ( ), при 20 сек. на свету ( ); при 40 сек., в темноте ( ); при 40 сек., на свету (
); при 180 сек., в темноте ( ), при 180 сек., на свету ( ).Спектральное распределение 
используемого, видимого источника света (1.2 мВ/см2), показано на вставке 
 
Можно сделать вывод, что низко интенсивный видимый свет, 
ускоряет бактериальную инактивацию, по сравнению с инактивацией в 
темноте. Возможно, видимый свет ускоряет разделение зарядов оксида меди, 
что дает ионам оксида меди более интенсивно эмитировать с поверхности. 
Данное предположение имеет место быть, так как длина волны для красной 
границы оксида меди составляет 720 нанометров.  
Вероятно, текстиль с  осажденным медным покрытием при 40 
секундах напыления, обладал наибольшим количеством медных включений, 
которые могли взаимодействовать с бактериями кишечной палочки. 
Поэтому, образец при 40 секундах напыления, обладал оптимальным 
балансом толщины пленки, размера кристаллитов и шероховатости.     
 
  1.2.2. Дуальное магнетронное распыление и со-распыление 
 Методом дуального распыления получают нанокомпозитные тонкие 
пленки. Суть метода заключается во включении в систему двух магнетронов, 
которые подключены к одному источнику питания, получается, что 
магнетроны заряжаются разнознаковым напряжением, которое сменяется 
через каждые полпериода. Также, используют со-распыление которое схоже 
с дуальным. Но существует большое отличие: в со-распылении  каждый 
магнетрон подключается к источнику напряжения независимо друг от друга, 
или магнетроны питаются двумя не связанными источниками питания.   
В отличие от простой магнетронной распылительной системы, в 
дуальной системе применяется два магнетрона, электрически изолированных 
друг от друга.  Также существуют установки, где вместо двух магнетронов, 
применяется один дуальный магнетрон. Созданная, с помощью магнетронов, 
плазма (рис. 4)  попеременно выбивает атомы и частицы, с одной мишени, 
потом с другой. Это связано с тем, что магнетроны заряжают разнознаковым 
напряжением, через каждые полпериода. Что приводит к притягиванию 
ионов аргона, то к одному магнетрону, то к другому. В магнетроны 1 и 2 
включают мишени из различных веществ, которые, впоследствии, 
попеременно осаждаются на подложку, создавая сложные нанокомпозитные 
покрытия.  
  
Рис. 4 – Схема дуальной магнетронной распылительной системы 
 
С помощью дуального магнетронного распыление, решают проблемы 
«исчезающего анода» и пробоев на катодe. В данном методе, два 
одинаковых, либо с противоположными системами расположения магнитов, 
магнетроны, устанавливаются рядом в одной вакуумной распылительной 
камере. Данные магнетроны питаются от источников в противофазе 
среднечастотным импульсным двуполярным напряжением синусоидальной 
или прямоугольной формы [21]. Получается, что в одну половину периода, 
один из магнетронов работает катодом, а другой анодом, а в другой половине 
периода, наоборот. Поэтому, поверхности мишеней поочередно очищаются, 
что не дает вырасти там толстому сплошному слою диэлектрика, который 
способствовал бы исчезновению анода и созданию пробоев на катоде. Тем 
самым, можно получать гладкие покрытия с отсутствием микрокапель на 
поверхности пленки.  С решением проблемы исчезающего анода,  стало 
возможным создание керамических пленок и диэлектриков.  
Для создания антисептических пленок, можно использовать метод 
дуального распыления. При данном методе магнетронного распыления, 
могут распылять параллельно две мишени, с разными материалами, атомы и 
молекулы которых распыляются на подложку, образуя нанокомпозитные 
материалы, тем самым образуя пленку, состоящей из наночастиц. В 
частности, в работе [22] использовалась дуальная магнетронная 
распылительная система при импульсном режиме для параллельного 
нанесения меди и титана.  
В работе [22], рассматривается создание медно-титанового покрытия с 
помощью метода мильтимишеневого магнетронного распыления. Такая 
система позволяла осаждать композитные покрытия. Мишени  меди и титана 
в форме металлических дисков диаметром 30 мм и чистотой 99.999% 
параллельно осаждались  в течении 15 минут в атмосфере чистого аргона с 
потоком газа 40 см3/мин. Давление в камере было порядка 2,9*10-2 мбар. Оба 
магнетрона с медной и титановой мишенью были независимо подключены к 
источникам питания.   
           Исследуемые физические свойства пленки 
По результатам рентгеноструктурного анализа было выявлено, что 
полученное Cu-Ti покрытие является аморфным. Исследование пленки в 
оптическом профилометре, показало, что данная пленка высокооднородная и 
плотная. Было выявлено, при исследовании 3д - изображения поверхности 
пленки, что данная пленка имеет мелкозернистую структуру с размерами 
зерен в 10-15 нм и 25-35 нм. Анализ шероховатости показал, что поверхность 
относительно плоская (значение шероховатость ~ 9 нм), такая поверхность 
способствует низкой смачиваемости. Угол контакта между водой и пленкой 
составлял около 74,1 ° ± 1,2 °. Поэтому можно говорить о гидрофобной 
поверхности. На таких покрытиях, вода намного лучше крепится, это 
указывает на то, что Сu-Ti покрытие может способствовать хорошей адгезии 
клеток микроорганизмов. Появление такого эффекта может оказывать 
положительное влияние на проникновение ионов меди через клеточную 
мембрану бактерии, что в свою очередь приводит к нарушению клеточных 
процессов и соответствующей гибели клеток.           
            Антибактериальная активность Cu-Ti тонких пленок  
Бактерицидные и фугницидные свойства пленок Cu-Ti были оценены 
с использованием микроорганизмов: кишечная палочка, стафилококк, протей 
обыкновенный, сенная палочка, фекальный энтерококк и диплоидный грибок 
(молочница).  
Тонкие пленки, осажденные на стеклянной подложке (1 см2) были 
подвержены воздействию 1,5 мл бактерий или грибковой суспензии в 
фосфатно-буферном растворе. После 2,4,6 и 24 часов суспензию собирали и 
инкубировали на агаровой среде в течение 24 часов. Было определено 
количество колоний образующихся единиц на миллилитр (КОЕ/МЛ).   
Биологическая активность тонких пленок Cu-Ti на различные виды 
бактерий показана на рис. 5. На данном рисунке показана концентрация 
бактерий, в зависимости от времени, которая уменьшается из-за активных 
свойств покрытий. Как видно на рисунках, концентрация для большинства 
бактерий сильно уменьшается после первых двух часов от начала инкубации. 
Для бактерий:  фекальный энтерококк  и  диплоидный грибок (молочница), 
происходит заметное снижение их концентрации после 4 часов от начала 
эксперимента. Возможно для таких, более устойчивых бактерий, требуется 
больше ионов, которые предназначены для нарушения клеточных процессов. 
Такие результаты говорят о высокой бактерицидной и антигрибковой 
активности полученных тонких пленок.  
 
  
Рис. 5 – Активность  тонких пленок Cu-Ti на различные бактерии, в зависимости от 
времени: А) кишечная палочка б) золотистый стафилококк C) протей обыкновенный D) 
Сенная палочка е) фекальный энтерококк  f)  диплоидный грибок, соответственно 
 
В ходе исследования полученных Cu-Ti пленок, было обнаружено, что 
покрытия являются аморфными, с размерами кристаллических зерен в 10-15 
нм и 25-35 нм. Поверхность пленки получилась со значением шероховатости 
в 9 нм, с высоким значением угла смачиваемости. Такая смачиваемость 
может способствовать адгезии клеток и увеличению вероятности миграции 
ионов меди от поверхности пленки во внутрь микроорганизма. В ходе 
исследования биологической активности покрытия, было определено, что 
данные пленки активно подавляют рост различных бактерий, уже после 
первых двух часов контакта с ними.   
 
  1.2.3. Реактивное магнетронное распыление  
 
Для нанесения пленок химических соединений (оксидов, нитридов) 
применяют реактивное магнетронное распыление. Суть данного метода 
заключается во внесении, помимо рабочего газа, реактивных (химически 
активных) газов, внутрь камеры. Например, после внесения рабочего газа 
(аргона), в его состав включают газы кислорода или азота, поэтому, при 
процессе напыления, образуются оксиды или нитриды соответственно.  
Основное отличие реактивного магнетронного распыления от 
распыления при постоянном напряжении, это подвод или полная замена  
рабочего газа реактивным газом (О2, N2, СО, SO2). Благодаря введению 
кислорода внутрь камеры образуются различные оксиды металлов на 
подложке, если вводят азот, то образуются нитриды и.т.д.  
Процесс получение различных окислов или нитридов металлов, 
связано с созданием диэлектрика на поверхности подложки. Получение 
диэлектриков добавляет ряд трудностей. Например, диэлектрическая 
поверхность может изменять параметры газового разряда, приводя к его 
гашению. Такую проблему, называемой проблемой “исчезающего” анода, 
решают путем подачи мощности на магнетрон импульсами, которые 
чередуются отрицательными и положительными полярностями. Или 
используют два магнетрона в камере, которые заряжаются разными 
полярностями.     
Для создания антисептических покрытий, также можно использовать 
реактивное магнетронное распыление, которое обычно происходит в 
атмосфере аргона и кислорода. В результате чего, образуются наночастицы 
оксидов металлов. В статье [23], как раз использовался реактивный метод 
распыления медной мишени, при постоянном напряжении, в аргоновой и 
кислородной среде, в результате чего создавалось покрытие из наночастиц 
оксида меди два. При этом подложку специально охлаждали жидким азотом, 
необходимым для создания наночастиц оксида меди.  
 
     1.3. Рентгенофлуоресцентный анализ 
 
Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) определяет зависимость 
интенсивности рентгеновской флуоресценции от концентрации элемента в 
образце [24].  
Обычно, в процессе рентгеновской флуоресценции, исследуемое 
вещество облучают излучением, которое лежит в мягком рентгеновском 
диапазоне.  Внешнее рентгеновское излучение возбуждает атом, путем 
образования вакансий на внутренних электронных оболочках. Возбужденные 
атомы снимают избыток энергии и переходят на более стационарные уровни. 
Процесс перехода атома из возбужденного состояния в стационарное, 
происходит за счет испускания фотона рентгеновского диапазона. У каждого 
элемента существует определенная энергия выходов фотонов, и 
соответственно, определенная длина волны излучения. Поэтому, говоря о 
значении длин волн фотонов, можно отнести тот или иной материал к 
определенному элементу.  
Согласно оболочечной модели атома (рис. 6), электроны кружат 
вокруг атомного ядра по отдельным траекториям. Самая близкая оболочка к 
ядру называется К-оболочка, другие более отдаленные оболочки имеют 
название L-,M-,N- в сторону увеличения расстояния от ядра. Для удаления 
электрона из атомной оболочки, то есть для ионизации атома, необходимо 
потратить энергию, которая тем больше, чем ближе электрон находится к 
ядру атома.  
 
Рис. 6 – Оболочечная модель атома и возникновение рентгеновской флуоресценции [25] 
 
Каждый отдельный атом имеет определенный для него 
энергетический спектр излучения. Поэтому, разности энергий между 
отдельными оболочками будут различными для каждого отдельного атома. 
Переходы атомных электронов на определенные энергетические 
уровни, по аналогии со спектрами оптического диапазона, объединяются в 
серию. Вследствие, К-серия включает в себя все рентгеновские переходы, 
конечным уровнем которых является K-оболочка (рис. 7). 
 
Рис. 7 – Энергетические переходы атомных электронов и возникновение рентгеновского 
K- и L- излучения [25] 
 
Kα-излучение возникает при переходе электрона из L-оболочки в K-
оболочку. Kβ-излучение возникает при переходе электрона из M-оболочки в 
K-оболочку. По тому же принципу возникают названия для Lα- и Lβ- 
излучения.  Процессы перехода электронов в атоме, происходят до тех пор, 
пока система не станет энергетически стационарной.  
Для определения элементного состава вещества необходимо 
раскладывать детектируемое флуоресцентное излучение в спектр. В 
зависимости от типа разложения излучения в спектр, созданы 
волнодисперсные и энергодисперсионные спектрометры. Первый вид 
основан на измерении интенсивности излучения с помощью кристаллов-
монохроматоров. Второй вид основан на полупроводниковых приборах, 
которые переводят излучение от материала в электрические импульсы, в 
результате полученных данных,  формируется спектр зависимости 
количества импульсов от энергии каждого элемента.    
  
     1.4. Рентгенодифракционный анализ 
 
Рентгенодифракционный анализ (рентгеноструктурный анализ) – 
один из дифракционных методов исследования структуры вещества. Основа 
метода состоит в дифракции рентгеновских лучей на трехмерной 
кристаллической решетке [26].   
Метод, основанный на рентгеновской дифракции, позволяет 
определять группу симметрии кристалла, размеры и формы элементарной 
ячейки, поэтому можно узнать об атомной структуре вещества. Данный 
метод структурного исследования вещества характеризуется дешевизной и 
простотой процесса. 
Кристаллический материал можно представить как совокупность 
кристаллографических плоскостей, которые распложены друг от друга на 
расстояние периода кристаллической решетки (d) (рис. 8). Монохромные 
рентгеновские лучи под углом сканирования (𝜗), отражаются от 
кристаллографических плоскостей материала и дифрагируют при целом 
значении (n) длины волны рентгеновского излучения (λ):    
𝑛λ = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 
Условие дифракции рентгеновского излучения на кристалле, 
называется условием Вульфа-Брэгга.  
 
 Рис. 8 – Изображение кристалла как совокупность кристаллографических плоскостей и 
отражение монохромных лучей на кристалле  
 
В зависимости от значения угла сканирования (𝜗), условие Вульфа-
Брэга выполняется выборочно для различных систем плоскостей материала. 
Поэтому, исследование вещества, подразумевает под собой построение 
зависимости значения угла сканирования от интенсивности 
дифрагированного рентгеновского излучения. При исследовании 
поликристаллического материала, с изменением угла, появляются пики 
(линии дифрактограммы) максимумов. Координаты и высота пиков 
характеризуют структуру исследуемого вещества [27].      
 
 
 
     1.5. Смачивание  
 
Смачиванием называют процесс физического взаимодействия 
жидкости с поверхностью твердого тела или другой жидкости [28]. 
Смачивание зависит от величины отношения адгезии к когезии. 
Адгезия характеризует силы сцепления между молекулами жидкости и 
молекулами исследуемого тела. Когезия характеризует силы сцепления 
молекул одной жидкости.    
Если молекула жидкости притягиваются сильнее к поверхности 
материала, чем к  соседним молекулам жидкости, то материал проявляет 
более адгезионные свойства, и он является гидрофильным. Если же наоборот 
(притягивается сильнее к соседним молекулам жидкости), то материал 
обладает более когезионными свойствами, и он является гидрофобным. 
Для определения степени смачивания различных покрытий и пленок, 
определяют угол смачивания. Краевой угол смачивания находится как угол 
между касательными прямыми к межфазным профилям поверхностей капли 
и материала (рис. 9).  
 
Рис. 9 – Определение краевого угла смачиваемости 
Определение степени смачиваемости необходимо в различных 
отраслях промышленности: лакокрасочная, медицинская, фармацевтическая 
и.т.д. Например, в медицинской промышленности, гидрофобные покрытия 
применяются на поверхностях сосудистых графтов, а кальций содержащие 
гидрофильные покрытия необходимы для костных имплантатов.    
 
     1.6. Сканирующая электронная микроскопия 
 Метод получения изображений поверхностей материалов методом 
сканирующей электронной микроскопии, основан на принципе 
взаимодействия пучка электронов с поверхностью объектов исследования.  
При взаимодействии сфокусированного электронного пучка с 
поверхностью материала, образуются различные виды эффектов (рис. 10). 
Следовательно, генерируются различные виды сигналов в виде потока 
электронов (вторичный, отраженный) и различного вида излучений. 
 
Рис. 10 – Взаимодействие электронного пучка с объектом исследования: 1 – электронный 
луч; 2 – объект; 3 – отраженные электроны; 4 – вторичные электроны; 5 – Оже-электроны; 
6 – ток поглощенных электронов; 7 – прошедшие электроны; 8 – катодолюминесцентное 
излучение; 9 – рентгеновское излучение [29] 
 
Для формирования микрофотографий используются поглощенные, 
вторичные и отраженные электроны. Детектируемые излучения являются 
дополнительными источниками информации.   
Отраженные электроны формируются при рассеянии первичных 
электронов, выходящих из электронного пучка, от поверхности материала. 
Рассеивание может быть однократным и многократным, в зависимости от 
значений углов рассевания. Разрешение растрового электронного микроскопа 
в режиме регистрации отраженных электронов, может находиться в пределах 
10-100 нм, в зависимости от типа исследуемого материала и значения 
ускоряющего напряжения.    
Вторичные электроны образуются при взаимодействии первичных 
электронов с атомами исследуемого материала. В результате взаимодействия, 
первичные электроны передают часть своей кинетической энергии на 
ионизацию атомов, путем выбивания электронов с атомных оболочек. При 
достаточной передачи кинетической энергии, возможен выход атомного 
электрона за границы материала. При детектировании данного электрона, его 
называют вторичным. Микрофотография, полученная с помощью вторичных 
электронов, характеризуется максимальным разрешением, лежащим в 
пределах 5-10 нм. Данный вид электронов является главным источником 
информации о поверхности исследуемого объекта. 
Поглощенные электроны образуются при взаимодействии электронов 
пучка с  поверхностью материала, в результате чего часть электронов 
остается внутри исследуемого объекта. Количество поглощенных 
материалом электронов больше, чем количество отраженных или вторичных 
электронов. Поглощенные электроны образуют ток, величина которого равна 
разности между током пучка и токами отраженных и вторичных электронов. 
Данная разность токов формирует сигнал, необходимый для получения 
изображений поверхности материала. Разрешающая способность 
микроскопа, основанного на принципе поглощенных электронов сравнима с 
разрешением в режиме регистрации отраженных электронов.     
Микроскопы, основанные на принципе сканирующей электронной 
микроскопии, позволяют исследовать микроповерхности материалов в 
широком диапазоне увеличений от 10 крат до 107 крат, благодаря чему 
существует возможность исследовать объекты размерами до 0,4 нанометра.   
 
     1.7. Исследования на антибактериальные свойства 
 
Исследование материалов и образцов на антибактериальные свойства, 
проводятся при последовательном проведении нескольких этапов: 
1) культивирование бактерий; 
2) разделение бактерий от питательной среды 
3) добавление полученной среды в емкость с исследуемым 
веществом и подсчет количества бактерий. 
Культивирование бактерий 
Для размножения бактерий и их культивирования требуется 
питательная среда, в которой бактерии будут размножаться.  
Питательные среды разделяют на натуральные и синтетические, в 
зависимости от исходных компонентов формирования среды. Натуральные 
питательные среды готовят из природных компонентов, которые происходят 
из животного и растительного мира. Процесс образования синтетических 
сред связан с использованием органических и неорганических соединений, 
которые характеризуются высокой химической чистотой, разбавленных в 
дистиллированной воде.  Также, существует разделение питательных сред на 
простые и сложные, в зависимости от состава среды; на жидкие, полужидкие 
и плотные, в зависимости от плотности и т.д. 
Процесс питания бактерий происходит через всю внешнюю 
поверхность оболочки клетки. В качестве питательных веществ, бактерии 
используют сложные органические (автотрофы) и простые неорганические 
вещества (гетеротрофы).  
Размножение бактерий, в основном происходит за счет почкования 
или бинарного деления. При почковании, клетки формируются из выростов 
исходной, материнской клетки. Бинарное деление представляет собой 
разделение материнской клетки на две дочерние одинаковые по размеру 
клетки.  
В данной работе, в качестве исследуемых бактерий использовали 
кишечную палочку. Данный вид бактерий размножается за счет 
органических форм азота и углерода, поэтому для культивирования 
кишечной палочки применяют мясо-пептонные среды: мясо-пептонный агар, 
мясо-пептонный желатин и мясо-пептонный бульон [30].  
Разделение бактерий от питательной среды  
При достижении достаточного количества культивированных 
бактерий в питательных средах, бактерии разделяют от оставшейся среды.  
В работе, для разделения клеток применялся метод 
центрифугирования. Данный способ основан на применении лабораторных 
центрифуг, которые разделяют компоненты вследствие  различных 
плотностей культуральных сред и бактерий.  
Сбор клеток данным методом позволяет получать отдельно 
культуральную среду и клетки, которые будут свободны от загрязнений 
посторонними веществами. В зависимости от разностей плотностей 
разделяемых сред, размеров частиц, вязкости среды, изменяется скорость 
осаждения клеток на внутренних поверхностях центрифуг.  
 
            Добавление полученной среды и подсчет количества бактерий 
После центрифугирования, полученный объем бактерий доводили до  
определенных значений концентрации КОЕ/мл (колониеобразующие 
единицы на миллилитр объема), в изотоническом растворе NaCl. 
Изотоническим раствором NaCl является 0,9 % водный раствор хлорида 
натрия, так как он обладает осмотическим давлением, сравнимым со 
значением давления в плазме крови.  
Подсчет бактерий проводился методом десятикратных разведений или 
методом Коха. Для того чтобы определить количество микроорганизмов 
данным методом, требуется последовательно пройти три этапа: 1) 
приготовление разведений; 2) посев на плотную среду в чашки Петри; 3) 
подсчет выросших колоний. 
1. Приготовление разведений 
Изначальная численность бактерий очень велика, что не позволяет 
визуально посчитать их количество. Поэтому необходимо последовательное 
разведение бактерий, которое необходимо для получения бактериальных 
колоний. Для получения одинакового коэффициента разведения, используют 
стерильную воду, которую разливают в одинаковом объеме каждой 
пробирки. Далее, некое количество бактерий вводят  в пробирку стерильной 
воды – это первое разведение. Коэффициент разведения будет 
рассчитываться как сумма объемов стерильной воды и вводимой суспензии, 
деленной на объем исследуемой суспензии. Полученное разведение 
перемешивают стерильной пипеткой, путем вбирания в нее и выпускания 
суспензии. Затем той же пипеткой отбирают первоначально взятый объем 
начальной суспензии, но уже разведенной в воде – это второе разведение. В 
зависимости от концентрации бактерий в растворе, используют n-ое 
количество разведений, до тех пор, пока нельзя будет численно их 
подсчитать при посеве. 
2.  Посев 
Процесс посева бактерий проводят поверхностным или глубинным 
способом. Поверхностный способ (рис. 11) подразумевает собой проведение 
равномерного распределения суспензии на поверхности твердой питательной 
среды, находящейся в чашке Петри.  
 
 
Рис. 11 – Схема приготовления разведений и посева суспензии микроорганизмов. 
Коэффициент разведения, в случае данного рисунка будет равен 10 [31] 
 
В случае глубинного посева, точно измеренный объем (0,1;0,5;1,0 мл) 
начальной суспензии или разведения, вносят в расплавленную и остуженную 
до 45-50 °C среду тщательно перемешивают, затем немедленно выливают в 
чашку Петри и дают среде остыть. 
Для культивирования бактерий в чашках Петри, используют 
анаэростат, внутри которого помещают соответствующие чашки с 
культивируемыми организмами. Количества образованных колоний при 
культивировании, говорят о количестве бактерий, которые рассчитываются в 
значении колониеобразующих единиц (КОЕ).  
 
3. Подсчет выросших колоний 
Колонии бактерий подсчитывают через 1-15 суток инкубации, в 
зависимости от скорости роста бактерий в питательных средах. Подсчет 
могут проводить, не открывая чашек Петри. При большом количестве 
колониеобразующих единиц в одной чашке Петри, данную чашку могут 
разделять на сектора, и подсчитывать количество для одного сектора, потом 
суммируют количество бактерий для всех секторов, получая, тем самым 
общее количество бактерий в чашке.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        2. Материалы и методы  
 
     2.1. Электроформование полимерных матриксов  
 
Полимерные матриксы были сформированы из гранул полимера 
полимолочной кислоты (C3H4O2)n, растворенных в трихлорметане (CHCl3). 
Волоконные матриксы были сформированы из 3 % раствора полимера в 
трихорметане методом электроспиннига на установке «NANON-01A»   
(рис.12).  
 
 Рис. 12 – Внешний вид установки «Nanon-01A» 
 
Волокна микронного размера осаждались на цилиндрический 
коллектор (диаметр 100 мм, длина 210 мм) и формировали матрикс. Скорость 
вращения коллектора – 50 об/мин. Скорость подачи раствора – 6 мл/час, 
напряжение между коллектором и иглой  – 27 кВ. Расстояние между 
наконечником иглы и коллектором – 190 мм. 
     2.2. Режимы получения модифицированных матриксов 
 
Исследуемые покрытия получены с помощью универсальной 
магнетронно-распылительной системы (УМРС).  
Установка «УМРС» (рис. 13) предназначена для создания тонких 
пленок и покрытий, в частности для создания антибактериальных покрытий. 
Установка имеет два режима напыления: постоянный и высокочастотный. Во 
время распыления меди, использовали постоянный режим, который 
обусловлен постоянным значением тока и напряжения  (I = Const; U = Const).   
   
 Рис. 13 – Внешний вид установки «УМРС» 
 
Были подобраны режимы распыления медной мишени, которые не 
значительно изменяли поверхностную структуру и не приводили к 
расплавлению матрикса. Заключение о постоянстве структуры и отсутствии 
расплавления матрикса проводилось визуально. При выполнении данных 
пунктов, проводился последующий контроль адгезии сформированного 
покрытия к поверхности матрикса, в результате которого была выявлена 
хорошая степень сцепления с поверхностью. Контроль адгезии заключался в 
проведении пальцем по поверхности матрикса, в результате чего на пальце 
не оставалось следов от покрытия.     
Режимы распыления: ток – 0,2 А; напряжение – 200 - 300 В; давление 
– 0,7 Па; площадь магнетрона – 240 см2; расстояние магнетрона от мишени – 
4 см; время осаждения меди на полимерах: 10 сек; 20 сек; 30 сек. 
Для достижения приемлемого давления внутри камеры (рис. 14) 
необходимо использовать несколько насосов: турбомолекулярный и 
форвакуумный. Первый насос необходим для достижения среднего и 
высокого вакуума, но при этом, он не может работать от атмосферы, поэтому 
ему необходим форвакуумный насос для предварительной откачки газа в 
камере и для откачки от самого турбомолекулярного насоса (ТМН).     
 
 
Рис. 14 – Вакуумная схема установки «УМРС» 
 
Клапаны необходимы для включения/выключения основной и 
форвакуумной линий откачки. Затвор необходим для выкачивания газа из 
объема камеры турбомолекулярным насосом. Также затвор необходим для 
обеспечения процесса дроссилирования, необходимый умеренной откачки 
газа.   
 
     2.3. Режимы автоклавирования  
 
Процесс автоклавирования заключается в обработке паром образцов, 
что приводит к их стерилизации. Существует необходимость в стерилизации, 
так как имеется вероятность культивирования не лабораторных бактерий. 
Также существует вероятность усиления бактериостатических свойств 
модифицированных полимерных матриксов. 
Процесс автоклавирования проводят в соответствующих установках – 
автоклавах. Данное устройство необходимо для создания условий, которые 
характеризуются высокой температурой и давлением выше атмосферного. 
Такое устройство применяют в различных областях медицины и химии. В 
медицине он необходим для стерилизации. В области химии, для ускорения 
различных химических реакций и увеличения продукта выхода.  
Матриксы стерилизовались в автоклаве «Tuttnauer 2340 MK» (рис. 15). 
Перед автоклавированием матриксы помещались в изолированные пакеты, 
необходимые для проведения стерилизации.  
 
 
Рис. 15 – Внешний вид установки для автоклавирования «Tuttnauer 2340 MK»  
 
Режимы, которые были использованы в процессе автоклавирования: 
давление – 1,5 МПа; температура – 121 °C; время – 30 минут.  Данные 
режимы были взяты из работы [32]. Выбранные режимы относят к наиболее 
подходящим для автоклавирования полимерных покрытий, в частности: 
полимолочной кислоты, так как данные режимы не деформировали и не 
изменяли молекулярную структуру покрытий из полимера, содержащих в 
себе наночастицы серебра.  
 
     2.4. Сканирующая электронная микроскопия  
 Для исследования поверхности образцов, с помощью метода 
сканирующей электронной микроскопии, использовали установку «Quanta 
200 3D» (рис. 16).  
Установка основана на методе сканирования поверхности материала 
электронным пучком. Конечное изображение формируется благодаря 
собранной информации, полученной от вторичных электронов, рассеянных 
электронов и рентгеновского излучения. Полученная микрофотография, 
представляет собой двумерное изображение поверхности исследуемого 
материала.   
 
Рис. 16 – Внешний вид установки «Quanta 200 3D» 
 
Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
исследовали микрофотографии поверхности полученных образцов: при 2000 
кратном и при 20000 кратном увеличении. Далее, по результатам собранных 
фотографий поверхности, были построены гистограммы распределения 
диаметров волокон, из которых был сформирован матрикс. Диаметры 
волокон были измерены с помощью программы «ImageJ 1.38». По значениям 
средних диаметров, были построены зависимости диаметра волокон от 
времени напыления.    
 
     2.5. Исследование методом рентгенофлуоресцентного анализа 
 
Методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА), были 
исследованы модифицированные и исходные PLLA-матриксы. Для РФА 
исследования использовали установку «Shimadzu XRF 1800» (рис. 17).  
Данная установка основана на рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии и относится к волнодиспесионным спектрометрам. В качестве 
кристаллов-анализаторов используют: LiF (200), PET, Ge, ТАР. Диапазон 
определяемых элементов от бериллия до урана. Внутри установки 
используют сцинтилляционный счетчик для тяжелых элементов и проточный 
пропорциональный счетчик для легких элементов. В качестве атмосферы для 
анализа используют воздушную среду либо вакуум.   
 
 
Рис. 17 – Внешний вид установки «Shimadzu XRF 1800» 
 
Для исследования интенсивностей необходимых элементов, были 
выбраны соответствующие углы сканирования для каждого элемента: 
углерод – 23-43°; кислород – 43-47°; медь – 130-136°. Скорость сканирования  
8 град./мин., шаг сканирования 0,1°. 
 
     2.6. Исследование методом рентгенодифракционного анализа 
 
Методом рентгенодифракционного анализа, были исследованы 
модифицированные и исходные PLLA-матриксы. Для РДА исследования 
использовали установку «ShimadzuXRD 6000» (рис. 18).  
С помощью данной установки анализируют структуру и фазовый 
состав материалов. Установка оснащена вертикальным высокоточным 
гониометром с точностью воспроизведения по углу 2Θ ± 0,001°. Интервал 
сканирования по углу 2Θ: -6°÷ 163°, с минимальным шагом ± 0,002°. 
 
 
Рис. 18 – Внешний вид установки «ShimadzuXRD 6000» 
 
Параметры установки: напряжение рентгеновской трубы – 40 кВ; ток 
пучка – 30 мА. Диапазон углов сканирования: 10-80°; Скорость сканирования 
– 2 град/мин. Шаг сканирования – 0,02 Град.  Для детектирования пиков 
меди, его оксида и полимера, был выбран широкий диапазон углов 
дифракции (10-80°). 
 
     2.7. Исследование смачиваемости поверхности образцов 
 
Была исследована смачиваемость образцов до автоклавирования, так 
как  образцы после автоклавирования не обладали гладкой поверхностью, 
вследствие чего, измерение их угла смачиваемости не представлялось 
возможным. Для изучения формы капли, использовали прибор «DSA-25» 
(рис. 19).  
Основная функция аппарата состоит в определении контактного угла, 
который измеряется от исследуемой плоской поверхности к касательной, 
проведенной от поверхности капли (вода, глицерин). Значение контактного 
угла определяет, к какому типу относится исследуемый материал: к 
гидрофобному или к гидрофильному.  
 
 
Рис. 19 – Внешний вид установки «DSA-25» 
 
Прибор состоит из: видеокамеры, необходимой для детектирования 
взаимодействия жидкости с исследуемой поверхностью; стойки, на которой 
располагается образец; системы, которая инжектирует на поверхность 
материала фиксированный объем жидкости.   
Во время исследования, использовали два вида жидкости: вода и 
глицерин. Все углы смачивания были оценены после 1 минуты 
взаимодействия капель с поверхностью. 
 
 
 
     2.8. Этапы исследований образцов на антибактериальные свойства  
 
Для определения антимикробной активности была выбрана 
грамотрицательная бактерия  Escherichia coli. Культура E.coli В-6954 была 
получена из Всероссийской коллекции микроорганизмов.  Однодневную 
культуру бактерии, культивируемую на мясопептонном агаре (МПА)  (ГРМ-
бульон 15г/л, агар 15 г/л)  петлей высевают в жидкий мясопептонный бульон 
(МПБ). Культивируют при 37 С, на шейкере 200 об/мин, 18 ч (рис. 20). 
Шейкер необходим для перемешивания суспензий и получения 
культивированной среды бактерий. 
 
 Рис. 20 – Изображение типового лабораторного шейкера 
 
Полученную культуру центрифугируют при 8000 об/мин 10 мин (рис. 
21). Осадок дважды промывают физиологическим раствором (NaCl  0,9%) и 
центрифугируют. Отмытый осадок доводят физиологическим раствором для 
получения суспензии.  Все среды и растворы были приготовлены в 
соответствии с ISO 22196:2011. 
 
Рис. 21 – Изображение типовой лабораторной центрифуги 
 
В пробирки наливают 1 мл суспензии бактерий и помещают 
исследуемый образец размером 1×1 см. Одну часть образцов сразу 
анализируют (0 ч). Вторую часть образцов помещают  в термостат на 24 ч 
при 37 °C (рис. 22). Термостат поддерживает постоянную и благоприятную 
температуру, что позволяет бактериям размножаться. В конце 
культивирования, определяют численность бактерий методом десятикратных 
разведений.   
 
Рис. 22 – Изображение типового лабораторного термостата 
 
Начальная численность бактерий была различной, поэтому для более 
наглядного отображения результатов, численность бактерий нормировали по 
среднему значению начального количества бактерий. Среднее количество 
начальных бактерий одинаково, и составляет – 2,15 КОЕ×104/мл.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    4. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения  
 
     4.1. Потенциальные потребители  
 
Полимерные биодеградируемые полимерные матриксы прекрасно 
подходят в качестве перевязочных материалов, так как они биосовместимые 
и могут постепенно биодеградировать, что дает возможность к постепенному 
введению необходимых лекарств необходимых для более быстрого 
заживления ран.    
Рынок перевязочных материалов хорошо развит в РФ, разработка 
нацелена на укрепление позиций на рынке и увеличение экспорта продукции 
перевязочных материалов. Поэтому, разработка будет необходима для  
оптового производства, основными клиентами являются компании и 
медицинские учреждения, где происходит продажа перевязочных материалов 
частным клиентам и происходит непосредственное их использование. 
Поэтому основными конкурентами в данной сфере являются оптовые 
поставщики медицинских перевязочных материалов.  
 
      4.2. Анализ конкурентных технических решений   
 
Для выработки конкретных преимуществ, которые помогут 
разрабатываемому продукту завоевать определенную рыночную нишу, в 
медицинской промышленности. Необходимо проводить анализ 
конкурентных технических решений и продуктов с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. Одним из способов данного 
типа анализа, является построение оценочной карты (табл. 5).  В данной 
таблице сравниваются материалы-конкуренты с разработанными 
модифицированными матриксами полимолочной кислоты. 
 Таблица 5 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 
Критерии оценки Вес  
критери
я 
Баллы Конкурентоспособность 
Бпм 
(матрик
с) 
Бс 
(сорбент
) 
Бм 
(марля) 
Бх 
(хитозан) 
Кпм 
 
Кс Км Кх 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Биосовместимость 0,15 5 4 5 5 0,75 0,7 0,75 0,75 
Биодеградация 0,15 5 0 0 5 0,75 0 0 0,75 
Удобство в 
эксплуатации 
0,1 4 5 2 4 0,4 0,5 0,2 0,4 
Степень 
антибактериальных 
свойств 
0,1 5 3 0 4 0,5 0,3 0 0,4 
Физико-
механические 
свойства 
0,1 4 4 3 4 0,4 0,4 0,3 0,4 
Поглотительные 
свойства 
(адсорбционные) 
0,1 5 5 2 5 0,5 0,5 0,2 0,5 
Экономические критерии оценки эффективности 
Цена 0,15 4 2 5 2 0,6 0,3 0,75 0,3 
Уровень 
проникновения на 
рынок 
0,05 0 3 5 1 0 0,15 0,25 0,05 
Срок выхода на 
рынок 
0,05 1 5 5 2 0,05 0,25 0,25 0,1 
Наличие 
сертификации 
разработки 
0,05 0 5 5 1 0 0,25 0,25 0,05 
Итого 1 33 36 32 33 3,95 3,35 2,95 3,7 
 
Для сравнения, были выбраны три вида перевязочных материалов-
конкурентов: тканные углеродистые сорбенты [37];  медицинские марли; и 
материалы на основе хитозана [38]. Первые два вида материалов уже 
используются для обработки ран и лечения ожогов. Третий вид материалов, 
на основе хитозана, находится в стадии разработки.  
Высокое значение конкурентноспособности разрабатываемого 
перевязочного материала (Кпм = 3,95) будет таким, если будут решены 
некоторые проблемы, связанные с плохой смачиваемостью полимера и 
недостаточной антибактериальной активностью. 
Матриксы полимолочной кислоты с напыленной на них медью 
обладают явными преимуществами по сравнению с углеродистыми 
сорбентами и марлевыми материалами. Рассматриваемые матриксы – 
биосовместимые и характеризуются высокой адсорбционной емкостью. 
Более, матриксы полимолочной кислоты –  биодеградируемые, что делает 
возможным контролируемую доставку лекарственных препаратов. При этом, 
полимер полимолочной кислоты при разложении не выделяет вещества, 
которые могут отрицательно воздействовать на человека.  
Наиболее конкурентоспособным перевязочным материалом является 
материал на основе хитозана (Кх = 3,7). Он относится к биосовместимым 
материалам и обладает высокой адсорбционной способностью. Также, 
материал на основе хитозана имеет свойство к биодеградации. Но существует 
вопрос о себестоимости данного материала, хитозан – природное вещество, 
выделяемое из хитина и дополнительных источников его получения – нет. 
Поэтому, данные материалы характеризуются высокой стоимостью. 
Рассматриваемые матриксы основаны на полимолочной кислоте и 
меди, что делает их более дешевыми, по сравнению с материалами на основе 
хитозана. Более того, данные матриксы – биодеградируемые и обладают теми 
же преимуществами, что и материалы на основе хитозана.     
 
4.3. SWOT-анализ  
 
Данный анализ выявляет сильные и слабые стороны проекта во 
внутренней и внешней среде, и сопоставляет данные стороны с 
возможностями и угрозами.  
Сильные стороны проекта:  
- относительно высокое качество продукта, связанное с 
возможностью биодеградации матрикса и его антибактериальной 
активностью;  
- более низкая стоимость производства по сравнению с 
технологиями, основанными на синтезе хитозана; 
- простые и распространенные методы модифицирования 
матриксов;  
- для модифицирования матриксов, методом магнетронного 
напыления, используется  дешевый металлический материал – медь; 
- высокая скорость напыления меди позволяет быстро 
формировать исследуемые материалы. 
Слабые стороны проекта:  
- отсутствие прототипа научной разработки; 
- отсутствие инжиниринговой компании, способной построить 
производство под ключ; 
- плохая смачиваемость и недостаточная степень 
антибактериальной активности матриксов пока что не позволяет 
использовать его в качестве окончательного готового  перевязочного 
материала;  
- необходимость в поиске поставщиков гранул полимера 
полимолочной кислоты, из которых формируются  матриксы; 
- необходимость в покупке дорогостоящих установок, 
предназначенных для формирования полимерных матриксов и тонких пленок 
на их поверхностях 
Возможности: 
- наблюдается высокий спрос на перевязочные материалы;  
- в случае вывода материала на рынок, выход на промышленные 
объемы производства; 
- дальнейшее улучшение качества получаемого материала и 
удешевление технологии формирования; 
- большинство материалов, необходимых для формирования 
антибактериальных матриксов, можно закупить внутри страны РФ; 
- установки, необходимые для формирования модифицированных 
матриксов находятся в лаборатории ЭФ НИ ТПУ. 
Угрозы: 
- развитая конкуренция в сфере продаж перевязочных материалов; 
- введения дополнительных государственных требований к 
сертификации продукции; 
- несвоевременное финансовое обеспечение научного 
исследования со стороны государства; 
- непостоянство спроса продукта; 
- увеличение цен на закупочные материалы, из которых 
формируются матриксы.  
Сильные и слабые стороны, в соответствии с угрозами и 
возможностями образуют пересечения (табл. 6).  
 
Таблица 6 – Результаты SWOT-анализа 
 Сильные стороны Слабые стороны 
 
 
 
 
Возможности 
1) Продвижение статуса НИ 
ТПУ за счет формирования 
дешевого и качественного 
перевязочного материала 
2) Занять основную нишу 
рынка перевязочных 
материалов 
3) Внедрение отечественных 
перевязочных материалов, 
созданных в РФ 
 
1) Высокий спрос перевязочных 
материалов позволит решить 
проблемы со смачиваемостью и 
недостаточной антибактериальной 
активностью матриксов 
2) Создание прототипа возможно 
внутри лаборатории ЭФ НИ ТПУ 
3) Увеличение спроса на продукцию, 
позволит увеличить количество 
поставщиков полимерных гранул 
 
 
 
 
 
 
 
Угрозы 
1) Распространенные и 
дешевые материалы для 
модифицирования матриксов не 
будут значительно увеличивать 
стоимость конечной продукции 
2) Быстрота процесса 
модифицирования позволяет 
формировать большой объем 
перевязочных материалов 
3) Низкая себестоимость 
модифицирования матриксов 
заинтересует компаний-
клиентов в покупке  
1) При уменьшении спроса, 
необходимо снижать цену на 
продукцию 
2) При отсутствии финансирования 
со стороны государства, необходимо 
заинтересовывать частные компании-
спонсоры своей продукцией 
3) При увеличении конкурирующих 
компаний и разработок, необходимо 
искать пути повышения качества 
собственной продукции и 
уменьшения ее себестоимости 
перевязочных материалов, 
основанных на 
биодеградируемых матриксах 
 
 
    4.4. Структура работ в рамках научного исследования 
 
Выполнение научных исследований подразумевает собой 
формирование рабочей группы, в состав которой входят научные сотрудники 
и преподаватели, инженеры, техники и лаборанты и т.д. 
Для разработки перечня этапов работ и распределения исполнителей, 
необходимо перечислить основные этапы НИР и краткое содержание 
каждого этапа. По каждому виду работ устанавливается соответствующая 
должность исполнителей (табл. 7).  
 
Таблица 7 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 
Содержание работ Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического задания 
1 Составление и утверждение технического 
задания 
Руководитель 
темы 
Выбор направления 
исследований 
2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 
3 Выбор направления исследований Руководитель 
темы 
Обобщение и оценка 
результатов 
4 Описание полученных результатов 
исследований 
Инженер 
5 Определение актуальности ВКР Инженер 
Проведение ВКР 
Разработка 
технической 
документации 
6 Оценка эффективности производства Инженер 
Изготовление и 
исследование опытных 
образцов 
7 Формирование полимерных матриксов Оператор на 
установке 
«Nanon-01A» 
8 Формирование модифицированных 
матриксов 
Оператор на 
установке 
«УМРС» 
9 Автоклавирование матриксов Лаборант 
кафедры 
БИОХ 
10 Исследование полученных матриксов 
методом СЭМ 
Оператор на 
установке 
«Quanta-3D» 
11 Исследование полученных матриксов Оператор на 
методом РФА установке 
«XRF» 
12 Исследование полученных матриксов 
методом РДА 
Оператор на 
установке 
«XRD» 
13 Исследование полученных матриксов на 
смачиваемость 
Лаборант 
кафедры ЭФ 
14 
 
Исследование полученных матриксов на 
антибактериальную активность 
Биотехнолог 
Написание и 
оформление отчета по 
НИР 
15 - Инженер 
 
Основным пунктом в работе является изготовление и исследование 
опытных образцов, так как именно данный пункт определяет себестоимость 
готового перевязочного материала. 
 
    4.5. Разработка графика проведения научного исследования 
 
График проведения научного исследования определяет основные 
пункты, которые были пройдены, при разработке научно-исследовательской 
работы. Более того, данный график определяет, какое количество времени 
было потрачено в процессе работы над каждым пунктом.  
Работа включала в себя: составление технического задания, изучение 
литературы по соответствующей теме, выбор направлений и исследований, 
изготовление и исследование опытных образов, написание и оформление 
отчета по ВКР.  
Для каждого пункта было рассчитано среднее (ожидаемое) значение 
трудоемкости выполнения научного исследования. Более того, из значений 
трудоемкости, была найдена длительность каждой работы в рабочих днях, 
исходя из коэффициента календарности, была определена длительность 
работ в календарных днях (табл. 8).   
 
Таблица 8 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название  
работы 
Трудоемкость 
работ 
Длительность работ в 
рабочих днях 
Длительность  работ в  
календарных  днях 
ti,  чел. дн. Тi,  раб. дн. 
 
Tк,  кал. дн. 
Инж. Рук. Опе
р. 
Инж. Рук. Опер. Инж. Рук. Опер. 
Составление 
ТЗ 
- 2 - - 2 - - 3 - 
Изучение 
литературы 
24 - - 24 - - 36 - - 
Выбор напр.и 
исследований 
- 2 - - 2 - - 3 - 
Изготовление и 
исследование 
опытных 
образов 
2 - 10 2 - 10 3 - 15 
Написание и 
оформление 
отчета ВКР 
44 - - 44 - - 65 - - 
 
Данные табл. 8 необходимы для последующего создания 
календарного плана-графика (табл. 9).  
 
Таблица 9 – Календарный план-график проведения НИР 
№ 
раб 
Виды работ Исполнители Tк, 
кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февр март апрель май июнь 
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составление ТЗ Руководитель 3 
 
            
2 
 
Изучение 
литературы 
Инженер 
(дипломник) 
36  
 
         
3 
 
Выбор напр.и 
исследований 
Руководитель 3     
 
        
4 Изготовление и 
исследование 
опытных 
образов 
Инженер 
(дипломник), 
Операторы, 
Лаборанты 
18      
 
      
5 Оформление 
отчета по ВКР 
Инженер 
(дипломник) 
65        
 
 
Основными пунктами по трудоемкости занимают: оформление отчета 
по ВКР и изучение литературы по теме. Трудоемкость изготовления и 
исследования опытных образцов, находится на третьем месте после двух 
вышеперечисленных пунктов. 
 
    4.6. Расчет материальных затрат  
 
При расчете затрат на материалы, необходимо учесть все издержки 
производства, которые были нужны для производства одного изделия. 
Размер изделия варьируется в зависимости от целей его применения, в 
качестве среднего значения взяли площадь изделия 10x10 см2.  
Для формирования модифицированных матриксов, необходимы 
материалы: гранулы полимолочной кислоты и трихлорметан, для создания 
раствора, из которого будет формироваться матрикс; медь, необходимая для 
создания тонкой пленки на поверхности матрикса (табл. 10).   
 
Таблица 10 – Материальные затраты на производство продукции 
Наименование Количество на ед. прод., кг*10-3 Цена за кг., руб. Затраты на 
материалы на 
ед. прод., (Зм), 
руб 
Гранулы 
полимолочной 
кислоты 
0,5 187500 94 
Трихлорметан 16 13000 208 
Медь 2 578,5 1,2 
Итого   303,2 
 
Материалы, необходимые для формирования модифицированных 
матриксов, можно закупить внутри Томской области, за исключением гранул 
полимолочной кислоты. Поэтому, за доставку необходимо выплатить 
дополнительных 20 % от суммы затрат на покупку гранул (94*0,2 = 18,8 на 
ед. прод.). В сумме, на доставку и покупку материалов необходимо 322 руб. 
на единицу изделия. 
 
     4.7. Расчет заработной платы основных сотрудников   
 Для формирования продукта необходимо как минимум 3 специалиста, 
каждый из них отвечают за свой этап производства изделия. Для проверки 
контроля качества обязательно необходим специалист по исследованию 
антибактериальной активности, из-за высокой сложности проведения анализа 
биотехнолог должен иметь соответствующий разряд (табл. 11). 
 
Таблица 11 – Расчет заработной платы 
Исполнители Разряд kт Зтс, 
руб 
Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Tp, раб. 
дн. за 
ед. прод. 
Зосн, 
руб. 
Здоп, 
руб. 
Звнеб, 
руб. 
Формирование продукта 
Оператор на 
установке 
«УМРС» 
3 1,69 10140 19114 587 0,013 7,6 1,5 2,5 
Оператор на 
установке 
«Nanon-01A» 
3 1,69 10140 19114 587 0,02 12 2,4 3,9 
Лаборант по 
автоклаву 
2 1,3 7800 14703 451 0,01 4,5 0,9 1,5 
Контроль качества продукта 
Биотехнолог 5 2,16 12960 24430 750 0,02 15 3 4,9 
Лаборант по 
смачиваемости 
2 1,3 7800 14703 451 0,04 4,5 0,9 1,5 
Итого       43,6 8,7 14,3 
 
В совокупности, на единицу изделия необходимо выплатить 
сотрудникам 66,6 рублей. 
 
4.8. Технологическая себестоимость продукта 
 
Технологическая себестоимость складывается из различных издержек 
производства данного продукта. Данная себестоимость определяется 
затратами на сырье комплектующие, возвратные отходы, зарплаты рабочим, 
налоги и отчисления от зарплаты, а также расходы на оборудование [39]. 
Для расчета заработных плат необходимо рассчитать затраты на 
материалы, которые были использованы в процессе формирования 
продукции, рассчитать заработную плату основных работников, которые 
принимали участие в создании продукта и т.д. 
Изделие состоит из: биодеградируемого полимерного матрикса (112,8 
руб/изделие); органического растворителя, медной тонкой пленки на 
поверхности матрикса и прочих дополнительных материалов (209,2 
руб/изделие).  
- Итого, на покупку и достаку сырья и материалов выходит около 
322 руб/изделие;  
- на основную заработную плату сотрудников, которые 
непосредственно будут формировать конечные изделия, выходит 43,6 
руб/изделие; 
- дополнительная заработная плата исходит от 15 % от основной 
з/п:  8,7 руб/изделие; 
- затраты на внебюджетные отчисления рассчитываются как 27,1 
% от суммы дополнительной и основной з/п: 14,3 руб/изделие; 
- общехозяйственные затраты (включают в себя  административно-
управленческие расходы, з/п управленческого и хозяйственного персонала,  
на эл/энергию, отопление, водоснабжение, аренду, охрану, амортизацию 
оборудования, накладные расходы) – 780 руб./изделие. 
Итого: технологическая себестоимость 1 изделия составит 1169 руб. 
(без НДС). 
 
     4.9. Кадровый состав 
 
    Для реализации проекта необходимо улучшить качество 
предлагаемого товара и уменьшить его себестоимость. При достижении 
удовлетворительных показателей цены и качества, возможно последующая 
реализация данного проекта. Формирование проекта в первую очередь 
предполагает привлечение опытного научно-технического персонала, 
которые будут непосредственно заниматься выпуском продукции, контролем 
качества и т.д.    
    Для формирования качественных перевязочных материалов, 
потребуется:  
- инженер, умеющий работать на установке для 
электроформования матриксов и знающий основные узлы установки;   
- оператор, умеющий работать на установке для формирования 
тонких пленок и знающий основные узлы установки;    
- научный сотрудник, который необходим для проверки качества 
полученных материалов в плане физико-механических и физико-химических 
свойств; 
- исследователь-биолог для проведения исследования медико-
биологических свойств нетканых матриксов;  
- управленческий персонал, который ответственен за работу с 
потенциальными клиентами и привлечением новых кадров. 
 
 
 
 
   4.10. Выводы по разделу «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
 
В данный момент времени отечественный рынок перевязочных 
материалов является наиболее развитым (процент материалов от 
отечественных производителей внутри страны – 80 %), по сравнению с 
другими медицинскими сферами производства. Данный сегмент рынка 
является наиболее рентабельном в последующем экспорте перевязочных 
материалов.    
При дальнейшем исследовании и разработке новых перевязочных 
материалов, необходимых для закрытия раневых поверхностей. Данные 
раневые повязки смогут увеличить долю экспорта.  
Перевязочные материалы, основанные на разработанной технологии, 
отличаются простотой процесса формирования матриксов, простотой и 
высокой производительностью формирования антибактериального покрытия 
и низкой себестоимостью модифицирования данного покрытия методом 
автоклавирования. Более того, основное число установок, необходимых для 
создания конечного продукта производятся непосредственно российскими 
предприятиями и компаниями. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
